





PENELITIAN PENGEMBANGAN IPTEK 
 
PENINGKATAN KINERJA SEL SURYA PADA ATAP DAN DINDING 
DENGAN SISTEM PENDINGIN UNTUK TIGA ARAH MATA ANGIN 
SEBAGAI PROTOTIPE BUILDING INTEGRATED 
PHOTOVOLTAICS (BIPV) DAN  









Ketua Peneliti (Rifky, S.T., M.M dan NIDN 0305046501) 
Anggota Peneliti (Dr. Dan Mugisidi, S.T., M.Si. dan NIDN 0301126901) 
Anggota Peneliti (Agus Fikri, S.T., M.M., M.T. dan NIDN 0319087101) 
 
 
Nomor Surat Kontrak Penelitian : 745/F.03.07/2019 
Nilai Kontrak : Rp.15.000.000,-  
 
 
PROGRAM STUDI TEKNIK MESIN 
FAKULTAS TEKNIK 






















Pemanfaatan energi matahari yang mengubah energi cahayanya menjadi listrik melalui sistem sel surya dan 
aplikasinya dalam bangunan sangat tepat. Namun, sel surya memiliki kekurangan dengan meningkatnya 
temperatur sel akan menurunkan kinerjanya. Demikian juga dengan arah datangnya cahaya matahari yang 
diterima sel surya. Oleh karena itu dalam penelitian ini ditujukan untuk mendapatkan kinerja sel surya yang 
semaksimal mungkin sengan menggunakan sistem pendingin sel yang ditempatkan pada atap dan dinding 
dengan menerima datangnya cahaya matahari dari tiga arah mata angin sebagai protopipe building 
integrated photovoltaics (BIPV) dan net-zero energy building (NZEB). Sistem sel surya diberi sistem pendingin 
yang diletakkan pada bagian bawah sel. Sel surya-sel surya tersebut ditempatkan pada atap dan dinding yang 
menghadap arah timur, utara, dan barat. Dengan penyinaran cahaya matahari yang berbeda arah dan adanya 
sistem pendingin diharapkan dapat memaksimalkan kinerja sel surya tersebut. Selain itu penempatan sel surya 
pada atap dan dinding menjadi prototipe bangunan yang terintegrasi sistem sel surya dan bangunan energi 
bersih nol. 
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BAB 1. PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 
 
Energi dibutuhkan dalam hidup dan kehidupan manusia. Ironisnya manusia lebih banyak 
menggunakan energi yang berasal dari energi fosil yang semakin hari semakin tipis 
persediaannya. Masalah energi fosil tidak sekedar pasokan, tetapi juga terkait persoalan 
pemanasan global dan masalah lingkungan seperti pencemaran udara, hujan asam, penipisan 
ozon, perusakan hutan, dan emisi zat radioaktif (Dincer & Meral, 2010). Penggunaan energi 
yang dapat diperbaharui dan sebagai alternatif yag ramah lingkungan menjadi kebutuhan di 
masa kini dan mendatang. Energi terbarukan adalah energi yang diharapkan dapat 
menggantikan energi yang berasal dari fosil. Jenis energi ini potensinya sangat melimpah 
dan diprediksi tidak dapat habis dalam jangka waktu yang panjang karena dapat didaur 
ulang atau diperbarui. Beberapa energi yang termasuk dalam energi yang dapat diperbarui 
adalah: energi matahari, energi panas bumi, energi air, energi angin, energi pasang surut air 
laut, energi gelombang laut, dan energi biomassa (biofuel). 
Indonesia adalah negara tropis yang mendapat curahan panas dan cahaya matahari 
sepanjang tahun, karena terletak di katulistiwa tepatnya dengan geografis 6
o





 BT – 141
o 
BT (Widiasanti, Ayu, & Hermawan, 2013). Intensitas radiasi matahari 
rata-rata di seluruh wilayah Indonesia sekitar 4,8 kWh/m2 memiliki potensi yang siap untuk 
dimanfaatkan (Rahardjo & Fitriana, 2005). Matahari merupakan sumber dari energi 
terbarukan yang dapat dimanfaatkan dalam bentuk energi panas (termal) dan konversi 
langsung menjadi energi listrik. Pemanfaatan energi termal surya sudah sejak dahulu yang 
dimanfaatkan dalam pengeringan, sedangkan konversi langsung energi cahaya matahari 
menjadi listrik melalui sistem photovoltaics atau solar cell (sel surya). Sel surya dapat 
digunakan pada bangunan dan peralatan bergerak. Penggunaan sel surya pada bangunan baik 
bangunan perumahan maupun komersil harus menempatkan sel surya tersebut pada posisi 
yang tepat dengan arah dan sudut datang cahaya matahari. Atap dan dinding rumah 




Oleh karena itu atap dan dinding rumah diharapkan dapat menjadi media yang 
mengkonversi energi cahaya matahari menjadi energi listrik. 
Sel surya dalam mengkonversi energi cahaya matahari menjadi energi listrik sehingga 
menghasilkan daya keluaran dipengaruhi beberapa faktor. Faktor tersebut antara lain 
temperatur sel, radiasi matahari, kecepatan angin, keadaan atmosfer, orientasi panel, dan 
posisi sel surya itu sendiri. Radiasi matahari, temperatur sekitar, kecepatan dan arah angin, 
komposisi material panel, dan struktur pemasangan mempengaruhi temperatur operasi sel 
surya (Armstrong & Hurley, 2010). Perubahan temperatur operasi sel yang meningkat 
menjadi negatif bagi efisiensi dan daya keluaran (Dincer & Meral, 2010), (Armstrong & 
Hurley, 2010). Upaya mempertahankan temperatur operasi sel menjadi keharusan agar 
proses konversi energi berlangsung efektif dan menghasilkan keluaran semaksimal 
mungkin.  
 
1.2 Rumusan Masalah 
 
Untuk mempertahankan perolehan radiasi matahari yang tetap akibat kenaikan 
temperatur serta untuk mendapatkan limpahan cahaya matahari secara maksimal sepanjang 
hari, maka diperlukan sistem pendingin sel surya dan menghadapkan sel surya pada ketiga 
arah baik dalam penempatan sel surya di posisi atap maupun dinding. Oleh karena itu 
rumusan masalahnya adalah: 
1. Bagiamana pengaruh pendinginan sel surya terhadap kinerjanya yang ditempatkan di 
atap maupun di dinding pada arah timur? 
2. Bagiamana pengaruh pendinginan sel surya terhadap kinerjanya yang ditempatkan di 
atap maupun di dinding pada arah utara? 
3. Bagiamana pengaruh pendinginan sel surya terhadap kinerjanya yang ditempatkan di 
atap maupun di dinding pada arah barat? 
 
1.3 Tujuan Penelitian 
 




1. Mendapatkan kinerja yang maksimal dari penempatan sel surya di atap dan dinding 
akibat pendinginan pada arah timur? 
2. Mendapatkan kinerja yang maksimal dari penempatan sel surya di atap dan dinding 
akibat pendinginan pada arah utara? 
3. Mendapatkan kinerja yang maksimal dari penempatan sel surya di atap dan dinding 
akibat pendinginan pada arah barat? 
 
1.4 Manfaat Penelitian 
 
 Manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian sel surya ini adalah: 
1. Penelitian ini dapat dikembangkan dalam membuat prototipe BIPV. 





















BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1 State of the Art 
 
Sistem sel surya atau sistem fotovoltaik adalah sistem yang mengkonversi langsung 
energi cahaya matahari melalui sel surya menjadi energi listrik. Dalam operasinya sel surya 
dipengaruhi oleh material modul panel itu sendiri dan faktor lingkungan sekitar. 
Keseimbangan energi sel fotovoltaik (PV) dipengaruhi variabel iklim. Ada proses transfer 
energi yang terlibat: radiasi gelombang pendek, radiasi gelombang panjang, konveksi, dan 
produksi energi listrik (Jones & Underwood, 2001).  
Salah satu faktor yang mendominasi adalah temperatur pengoperasian modul sistem 
fotovoltaik dan merupakan parameter penting serta memiliki pengaruh besar pada efisiensi 
sistem dan energi keluaran (Cuce & Cuce, 2014). Pengaruh temperatur adalah hasil dari 
karakteristik sel surya yang melekat yang cenderung menghasilkan tegangan lebih tinggi 
akibat penurunan temperatur dan, sebaliknya, akan kehilangan tegangan pada temperatur 
yang tinggi (Dincer & Meral, 2010). Performa panel surya berkurang dengan meningkatnya 
temperatur panel. Daya keluaran modul PV turun 0,45% per 
o
C kenaikan temperatur jika 
panas tidak dihilangkan. Temperatur modul dapat naik hingga 70 
o
C dan dapat 
menyebabkan kerusakan struktural modul PV yang mempersingkat masa pakainya dan 
menurunkan efisiensi konversi (Kane & Verma, 2013) Jadi temperatur yang tinggi akan 
menurunan daya keluaran dan efisiensi sel surya. Hal ini sudah dianalisis dengan 
menggunakan analisis inframerah dan didapatkan bahwa efisiensi sangat bergantung pada 
temperatur modul PV dan overheating menyebabkan penurunan energi yang dihasilkan 
(Bari & Orabona, 2010).  
Selain faktor temperatur sel surya juga dipengaruhi oleh arah datangnya cahaya 
matahari. Ulasan di atas adalah pengaruh temperatur lingkungan terhadap kinerja sel surya, 
dan belum ada yang memadukan paramater temperatur dan arah mata angin karena sel surya 
tersebut di tempatkan pada atap dan dinding. Keluaran energi yang dicapai sel surya pada 
atap dan dinding tersebut untuk diajadikan prototipe bangunan terintegrasi sistem 




BIPV memiliki pengaruh signifikan terhadap perpindahan panas melalui selubung 
bangunan karena perubahan tahanan termal dengan menambahkan atau mengganti elemen 
bangunan (Wang, Tian, Ren, Zhu, & Wang, 2006). Perpindahan panas yang terjadi dari 
modul PV menuju dinding.Proses perpindahan panas konveksi dari sisi belakang modul PV 
ini dihentikan dalam sistem BIPV karena modul dipasang di dinding secara langsung (Kane 
& Verma, 2013). Penerapan BIPV merupakan gagasan integrasi panel PV dengan mengganti 
elemen bangunan (Agathokleous & Kalogirou, 2016). Selain itu membangun teknologi 
photovoltaic terintegrasi (BIPV) memberikan estetika, ekonomi, dan solusi teknis untuk 
swasembada listrik pada bangunan (Jelle, 2016), (Zhang, Wang, & Yang, 2018), (Jelle & 
Breivik, 2012). Bangunan sendiri membutuhkan energi baik dalam bentuk termal, listrik 
(Good, Andresen, & Hestnes, 2015), optik, dan kinerja energi menyeluruh dari sistem 
BIPV(Zhang et al., 2018).  
Namun tantangan dalam penerapan BIPV adalah tujuan desain arsitektur kadang 
bertentangan dengan kinerja energy (Attoye, Aoul, & Hassan, 2017), disamping temperatur 
operasi BIPV yang tidak terkendali. Temperatur pengoperasian modul atau sistem 
fotovoltaik merupakan parameter penting, yang memiliki pengaruh besar pada efisiensi 
sistem dan energi keluaran (Cuce & Cuce, 2014). 
Pemanfaatan energi matahari pada sistem BPIV adalah penting untuk mencapai 
keseimbangan energi bersih nol (Good et al., 2015), dan hal ini memiliki potensi besar 
dalam integrasinya (Delisle & Kummert, 2014) termasuk untuk bangunan nol emisi (Jelle & 
Breivik, 2012). Energi matahari sangat beralasan dengan sistem PV pada bangunan dibuat 
sistem BIPV, karena sistem energi surya mampu memenuhi setidaknya 76% dari permintaan 
energi primer bangunan tempat tinggal dan hal ini membuktikan adanya solusi yang layak 
untuk NZEB (Tsalikis & Martinopoulos, 2015), (Naveen Chakkaravarthy, Subathra, Jerin 
Pradeep, & Manoj Kumar, 2018).  
Pengembangan NZEB tidak hanya mendapatkan kinerja dalam hal kenyamanan dalam 
ruangan, keseimbangan energi, dan kecocokan (Feng, Tian, Cao, Zhao, & Deng, 2016), 
tetapi juga kemungkinan perkembangannya di masa depan untuk kepentingan desainer dan 
konstruktor bangunan. Hal ini dapat memberikan nuansa seni pada komponen pembungkus 
bangunan seperti bahan isolasi, bahan isolasi masa depan, dinding, atap, jendela, pintu dan 





2.2 Nilai kebaruan yang akan dihasilkan dari penelitian 
 
Memadukan parameter pendingin untuk mengendalikan temperatur sel surya, parameter 
posisi sel surya pada tiga arah mata angin (timur, utara, dan barat) serta parameter sel surya 
yang diletakan pada atap dan dinding merupakan parameter yang belum ada sepanjang yang 
dikatahui terkait penelitian sel surya. Apalagi penelitian ini akan menjadi prototipe 
bangunan terintegrasi sl surya (BIPV) dan menjadi bangunan dengan energi nol 
bersih(NZEB). 
 
2.3 Kajian terkait dengan konsep teori 
 
2.3.1 Sel Surya 
Konsep dasar sel surya adalah efek fotolistrik pada material semikonduktor untuk 
mengubah energi cahaya menjadi energi listrik. Prinsip kerja semikonduktor mirip dengan 
dioda sebagai p-n junction. Praktis semua perangkat fotovoltaik menggabungkan p-n 
junction di semikonduktor di mana photovoltage dikembangkan. Perangkat ini juga dikenal 
sebagai sel surya, seperti gambar di bawah ini (Dincer & Meral, 2010). 
 
Gambar 2.1 Skema lapisan sel surya(Dincer & Meral, 2010) 
 
Teknologi sel surya mengalami perkembangan yang terus menerus. Sampai kini sudah 
ada tiga generasi teknologi sistem PV tersebut yaitu generasi pertama yang berbasiskan pada 




ketiga dengan variasi material yang berorientasi untuk menghasilkan efisiensi setinggi 
mungkin. Ketiga perkembangan teknologi sel surya diperlihatkan pada gambar berikut. 
 
Gambar 2.2 Tiga generarsi sel surya fotovoltaik (Zhang et al., 2018) 
Perkembangan penelitian sel surya untuk menghasilkan efisiensi yang tinggi dilakukan 
oleh berbagai kalangan di negara yang berbeda di belahan dunia. Oleh lembaga riset 
National Renewable Energy Laboratory didata yang ditampilkan pada gambar di bawah ini. 
  
 
Gambar 2.3 Perkembangan efisiensi konversi energi sel surya (National Renewable Energy 






2.3.2 Building Integrated Photovoltaics (BIPV) 
BIPV adalah integrasi sistem PV ke dalam ekterior bangunan dan menggantikan elemen 
bangunan konvensional seperti genteng, sirap aspal, elemen fasad, dan perangkat peneduh 
dengan modul fotovoltaik yang melakukan fungsi yang sama tetapi juga menyediakan daya 
listrik (Wang et al., 2006). Pada konsep ini desain bangunan harus menggabungkan tiga 
konsep penting: konservasi energi, efisiensi energi dan integrasi optimal teknologi energi 
terbarukan (Delisle & Kummert, 2014). 
Konstruksi BIPV dapat dilakukan pada atap miring, atap datar, fasad dan sistem 
naungan matahari, sehingga berfungsi secara bersamaan sebagai layar iklim dan sumber 
daya yang menghasilkan listrik (Jelle & Breivik, 2012). Aplikasi PV menjadikan pengiriman 
listrik dengan biaya yang relatif lebih rendah daripada listrik jaringan untuk pengguna akhir 
tertentu di pasar ceruk permintaan puncak tertentu (Attoye et al., 2017). Dampak positif 
lebih luasnya adalah sistem BIPV dapat memberikan penghematan bahan dan biaya listrik, 
mengurangi penggunaan bahan bakar fosil dan mengurangi emisi gas yang menipiskan 
lapisan ozon, dan memberikan fungsi tambahan seperti naungan, pemanas matahari aktif dan 
pencahayaan (Agathokleous & Kalogirou, 2016). 
BIPV memiliki masalah dengan panas yang terbentuk di bawah modul PV akibat 
perpindahan panas konveksi dari sisi belakang. Namun, hal ini dapat diatasi dengan sistem 
BIPV karena modul dipasang di dinding secara langsung (Kane & Verma, 2013). Jelas 
bahwa BIPV memiliki pengaruh yang signifikan terhadap perpindahan panas melalui 
bangunan dan efeknya pada beban pendinginan dan pemanasan gedung. Dinding, fasad, dan 
atap berventilasi, jika dirancang dengan baik, dapat membantu mengurangi beban termal 
musim panas karena radiasi matahari langsung (Rahardjo & Fitriana, 2005). Kombinasi PV 
dan atap berventilasi tidak hanya meningkatkan efisiensi konversi PV, tetapi juga 
mengurangi beban pendinginan melalui atap (Wang et al., 2006). 
Listrik yang dihasilkan sistem BIPV dapat sebagian atau seluruhnya digunakan untuk 
menyeimbangkan kebutuhan listrik dari sistem energi dalam ruangan, dengan, sehingga 
dapat mengurangi tekanan pasokan daya dari jaringan listrik tradisional, dan pada gilirannya 
dapat mengurangi konsumsi bahan bakar fosil dan emisi gas rumah kaca. BIPV dapat 
menjadi inovasi dalam mewujudkan bangunan hijau atau tanpa energi di masa depan (Zhang 
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sebagai penghasil listrik 
untuk atap seng (Putra, Rifky, 
& Fikri, 2018) 
2.3.3  Net-Zero Energy Building (NZEB) 
NZEB didefinisikan sebagai bangunan yang mencapai keseimbangan energi nol bersih 
selama periode waktu tertentu, biasanya satu tahun (Good et al., 2015). Untuk memenuhi 
syarat sebagai NZEB, sebuah gedung harus menunjukkan kinerja energi yang sangat tinggi 
dan untuk menutupi jumlah energi yang dibutuhkan untuk suatu tingkat yang sangat 
signifikan dari sumber terbarukan yang diproduksi di tempat atau di dekatnya (Tsalikis & 
Martinopoulos, 2015). 
Dalam NZEB diperlukan adanya keseimbangan energi yang mencakup energi yang 
digunakan untuk ventilasi pemanas dan pendingin udara (HVAC), pencahayaan, dan 
penggunaan peralatan listrik (Good et al., 2015). Untuk mencapai keseimbangan energi nol 
bersih, prioritasnya adalah mengurangi kebutuhan energi yang dikirim, dan permintaan yang 
tersisa dengan energi terbarukan di lokasi.sumber energy. Energi yang dikirim mencakup 
listrik, biomassa, pemanasan distrik, atau pembawa energi lainnya. Energi yang diekspor 
dapat berupa listrik dan panas (Good et al., 2015). 
2.4 Roadmap Penelitian 
 
Roadmap atau peta jalan penelitian yang sedang dilakukan sejalan dengan Rencana 
Induk Penelitian yang dikeluarkan oleh Lemlitbang UHAMKA yaitu menghasilkan energi 
terbarukan yang ramah lingkungan. 
 





























BAB 3. METODE PENELITIAN 
 
3.1 Alur / Langkah Penelitian 
 





3.2 Lokasi Penelitian, 
 
Penelitian dilakukan di Roof Top Lantai 5 Gedung Fakultas Teknik Universitas 
Muhammadiyah Prof. Dr. HAMKA. 
 
3.3 Konsep Metode Penelitian yang Digunakan,  
 
Dalam penelitian ini menggunakan metode eksprimental yang sebelumnya dilakukan 
perancangan dan pembuatan alat, seperti yang diperlihatkan pada gambar 1.4 di atas. 
 
3.4 Desain Penelitian yang Digunakan,  
 
Berdasarkan  gambar 1.4 di atas desain penelitian yang digunakan dapat diuraikan 
terdiri dari: 
1. Persiapan material dan komponen 
2. Perancangan dan pembuatan alat. 
3. Penelitian eksperimental. 
a. Melakukan eksperimentasi. 
b. Melakukan pengujian. 
c. Pengambilan data. 
d. Pengolahan data. 
  
3.5 Populasi Dan Sampel Atau Subjek Penelitian/ Informan Penelitian, 
 







3.6 Cara Pengumpulan Data. 
 
Data yang dikumpukan diperoleh dengan cara mengukur besaran yang dihasilkan dari 
alat yang dioperasikan. Dalam penelitian ini, data yang dihasilkan terdiri dari: 
1. Data masukan ke sistem sel surya: 
a. Intensitas radiasi matahari. 
b. Temperatur lingkungan. 
c. Temperatur sel surya. 
d. Kecepatan angin. 
e. Kelembaban udara. 
2. Data luaran dari sistem sel surya: 
a. Tegangan listrik. 
b. Arus listrik. 
Untuk memperoleh data masukan masing-masing besaran diukur oleh alat ukur 
tersendiri, sedangkan untuk data luaran digunakan alat ukur listrik, voltmeter dan 
amperemeter. 
 
3.7 Instrumen yang Digunakan, Manajemen Analisis Data. 
 
Instrumen yang digunakan selama penelitian sebagi berikut: 
1. Sel surya 50 Wp sebanyak 2 set 
2. Sistem pendingin (hasil rancangan didalamnya ada heatsink) sebanyakk 2 set 
3. Solar  Power Meter, berfungsi untuk mengukur intensitas surya. 
4. Anemometer berfungsi sebagai pengukur kecepatan angin. 
5. Multimeter berfungsi sebagai alat ukur tegangan dan arus. 
6. Termometer digital berfungsi sebagai alat ukur temperatur. 
7. Flow meter berfungsi sebagai alat ukur debit air. 
8. Higrometer berfungsi sebagai alat ukur debit air 





3.8 Indikator Capain Hasil Penelitian  
 
Penelitian ini menggunakan tiga parameter sekaligus yaitu: 
1. Sel surya di tempatkan di atap dan dinding. 
2. Sel surya diarahkan ke tiga arah mata angin: timur, utara, dan barat. 
3. Sel surya diberi sistem pendingin. 
Namun, kendala rancangan dan pembuatan alat yang memakan waktu panjang serta 
masuknya waktu lockdown (isolasi) wabah Covid-19 di saat baru saja selesai pengambilan 
data untuk dua parameter pertama, menyebabkan tidak ada pengambilan data untuk 
parameter ketiga. 
Disamping itu, dengan adanya pengurangan biaya penelitian dari yang diajukan, maka 
yang seharusnya setiap atap dan dinding dipasang sel surya untuk ketiga arah mata angin 
tidak tercapai. Dengan dana yang terbatas maka penelitian terpaksa mengalami reduksi 
dalam pembuatan alat eksperimen. Pengambilan data untuk mengganti dari satu arah ke arah 
yang lain dengan mengubah posisi alat dan hal ini minmal memerlukan waktu satu hari (jika 
data valid) untuk satu arah. 
Jadi seharusnya, minimal satu hari (jika data valid) sudah mendapatkan data ketiga arah 
mata angin. Kondisi yang ada, hanya satu arah mata angin saja. 
Indikator capaian hasil penelitian: 
1. Kinerja sel surya yang diletakkan di atap dengan di dinding berbeda. 
2. Kinerja sel surya yang diarahkan ke timur, utara, dan barat berbeda. 
3. Kinerja sel surya setiap pengukuran dalm sepanjang hari pengukuran memberikan 











3.9 Fishbond Penelitian 
 
 




















BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1  Deskrispi Wilayah Penelitian.  
 
Penelitian sel surya ini merupakan bagian dari penelitian energi surya. Energi surya 
minimal mempunyai dua kajian dalam penelitian yaitu energi termal surya (pemanfaatan 
panas matahari) dan sel surya (konversi langsung energi cahaya matahari menjadi energi 
listrik). Penelitian sel surya yang menggunakan parameter pendingin dalam upaya 
meningkatkan kinerjanya. Sementara menempatkan sel surya di atap dan di dinding serta 
menghadapkannya ke tiga arah mata angin (timur, utara, dan barat) sebagai korelasi dengan 
posisi bangunan yang sudah ada dimana sel surya akan ditempatkan. Penggunaan sel surya 
pada bangunan dapat menjadikan sel surya sebagai bagian dari fungsi atau struktur 
bangunan yang terintegrasi, yang dikenal sebagai Building Integrated Photovoltaics (BIPV). 
Selain itu sistem BIPV memberi kontribusi pada bangunan bukan sekedar menjadi konsumsi 
energi melainkan juga sebagai produsen energi, sehingga dalam bangunan terjadi surplus 
energi atau minimal mencapai keseimbangan, yang dikenal sebagai Net Zero Energy 
Building (NZEB).  
 
4.2 Hasil penelitian  
 
Alat yang dibuat dalam penelitian ini, ditampilkan dalam gambar berikut: 
 






Sel surya yang ditempatkan pada atap dan dinding, dengan dihadapkan ke arah timur, 
utara, dan barat memberikan hasil seperti bawah ini.  
Oleh karena itu hasil penelitian terdiri atas tiga bagian, yaitu: 
1. Penempatan sel surya ke arah timur. 
Sel surya yang dihadapkan ke arah timur menghasilkan data penelitian yang ditunjukan 
Tabel 4.1 di bawah ini.  Dari data pada tabel tersebut tampak bahwa kinerja sel surya 
yang ditempatkan di atap memberikan hasil rata-rat lebih besar dari sel surya yang 
ditempatkan di dinding.  
 
Tabel 4.1 Pengukuran kinerja sel surya (timur) 
 
 
2. Penempatan sel surya ke arah utara.  
Penempatan sel surya yang dihadapkan ke utara menghasilkan data penelitian yang 
disajikan pada tabel 4.2 di bawah ini. Pada tabel 4.2 tersebut, tampak perbedaan kinerja 
sel surya yang ditempatkan di atap dengan di dinding secara rata-rata lebih besar. Jika 
Pin [A] Pin [D] Pout [A] Pout [D] Ef. [A] Ef. [D]
(watt) (watt) (watt) (watt) ( % ) ( % )
07.00 63,88 63,88 9,54 8,89 14,94 13,91
07.30 179,55 179,55 23,88 26,78 13,30 14,92
08.00 176,90 176,90 23,95 23,43 13,54 13,25
08.30 275,94 275,94 43,43 40,19 15,74 14,56
09.00 193,91 193,91 25,53 18,91 13,17 9,75
09.30 295,22 295,22 41,76 26,21 14,15 8,88
10.00 96,01 96,01 30,72 15,54 32,00 16,19
10.30 378,76 378,76 45,79 18,20 12,09 4,81
11.00 392,74 392,74 26,60 13,67 6,77 3,48
11.30 120,20 120,20 17,10 7,06 14,23 5,87
12.00 417,31 417,31 37,98 11,90 9,10 2,85
12.30 115,29 115,29 13,91 5,55 12,06 4,81
13.00 93,74 93,74 7,95 4,26 8,48 4,54
13.30 183,71 183,71 20,30 6,85 11,05 3,73
14.00 224,15 224,15 15,81 6,96 7,05 3,10
14.30 123,61 123,61 14,10 5,66 11,41 4,58
15.00 110,38 110,38 8,20 3,98 7,42 3,60
15.30 59,72 59,72 4,29 2,24 7,18 3,75
16.00 34,78 34,78 2,68 1,38 7,70 3,97
16.30 15,50 15,50 1,37 0,56 8,84 3,59
17.00 12,85 12,85 1,09 0,54 8,47 4,17
Maks 417,31 417,31 45,79 40,19 32,00 16,19
Min 12,85 12,85 1,09 0,54 6,77 2,85





dibandingkan antara data Tabel 4.1dengan Tabel 4.2, maka perbedaan data sel surya di 
atap dengan di dinding lebih signifikan. 
 
Tabel 4.2 Pengukuran kinerja sel surya (utara) 
 
 
3. Penempatan sel surya diarahkan ke barat.  
Data yang diperoleh hasil pengukuran intensitas radiasi cahaya matahari dan kinerja sel 
surya yang dihadapkan ke barat ditampilkan pada Tabel 4.3 di bawah ini. Tabel 4.3 
tersebut menunjukkan bahwa kinerja yang diperoleh umumnya lebih kecil nilainya 








Pin [A] Pin [D] Pout [A] Pout [D] Ef. [A] Ef. [D]
(watt) (watt) (watt) (watt) ( % ) ( % )
07.00 211,68 211,68 12,92 12,62 6,10 5,96
07.30 305,80 305,80 21,22 8,88 6,94 2,90
08.00 202,23 202,23 28,34 11,72 14,01 5,79
08.30 322,06 322,06 32,84 13,27 10,20 4,12
09.00 372,33 372,33 38,79 12,53 10,42 3,36
09.30 226,42 226,42 25,87 9,03 11,43 3,99
10.00 238,90 238,90 30,19 9,41 12,64 3,94
10.30 246,83 246,83 31,93 11,02 12,94 4,47
11.00 348,89 348,89 44,08 11,09 12,64 3,18
11.30 417,31 417,31 47,99 13,80 11,50 3,31
12.00 384,80 384,80 47,25 15,07 12,28 3,92
12.30 143,26 143,26 20,50 9,41 14,31 6,57
13.00 189,00 189,00 38,61 12,67 20,43 6,70
13.30 219,24 219,24 31,08 10,21 14,18 4,66
14.00 287,66 287,66 32,03 9,41 11,13 3,27
14.30 183,71 183,71 19,36 8,91 10,54 4,85
15.00 173,88 173,88 13,73 6,53 7,90 3,75
15.30 66,15 66,15 6,08 2,94 9,20 4,44
16.00 85,81 85,81 7,04 4,61 8,20 5,37
16.30 53,30 53,30 4,68 2,52 8,78 4,73
17.00 5,67 5,67 0,85 0,41 14,92 7,14
Maks 417,31 417,31 47,99 15,07 20,43 7,14
Min 5,67 5,67 0,85 0,41 6,10 2,90







Tabel 4.3 Pengukuran kinerja sel surya (barat) 
 
 
4.3 Pembahasan hasil penelitian  
 
Pembahasan hasil penelitian sel surya ini diuraikan menjadi tiga bagian, yaitu: 
1. Penempatan sel surya ke arah timur.  
Pada hasil pengukuran yang ditampilkan tabel 4.1 data dibuat grafik pada gambar 4.2 
berikut. 
Pin [A] Pin [D] Pout [A] Pout [D] Ef. [A] Ef. [D]
(watt) (watt) (watt) (watt) ( % ) ( % )
07.00 17,01 17,01 2,14 1,19 12,60 6,98
07.30 13,23 13,23 1,86 0,95 14,05 7,20
08.00 38,93 38,93 4,18 1,86 10,72 4,77
08.30 76,73 76,73 7,00 3,83 9,13 4,98
09.00 187,87 187,87 20,81 7,14 11,07 3,80
09.30 133,43 133,43 13,01 5,99 9,75 4,49
10.00 201,85 201,85 22,50 9,24 11,15 4,58
10.30 97,90 97,90 32,01 12,49 32,70 12,76
11.00 204,12 204,12 27,74 12,45 13,59 6,10
11.30 399,17 399,17 49,65 12,87 12,44 3,22
12.00 151,58 151,58 21,58 9,94 14,24 6,56
12.30 181,44 181,44 27,54 12,24 15,18 6,75
13.00 337,93 337,93 33,64 16,20 9,96 4,79
13.30 175,01 175,01 30,28 14,60 17,30 8,34
14.00 401,06 401,06 52,70 33,86 13,14 8,44
14.30 153,47 153,47 22,18 11,81 14,46 7,70
15.00 53,68 53,68 5,47 2,61 10,19 4,86
15.30 50,27 50,27 5,84 3,38 11,62 6,73
16.00 31,00 31,00 4,03 2,54 13,01 8,19
16.30 15,12 15,12 2,78 1,53 18,39 10,11
17.00 15,88 15,88 2,78 1,52 17,51 9,56
Maks 401,06 401,06 52,70 33,86 32,70 12,76
Min 13,23 13,23 1,86 0,95 9,13 3,22






Gambar 4.2 Distribusi kinerja sel surya (timur) 
 
Pada grafik, ditunjukan bahwa kinerja sel surya meningkat menjelang siang hari, 
kemudian menurun menjelang sore hari. Hal ini menunjukkan ada peningkatan radiasi 
matahari pada jam puncak. Tampak pula, rentang waktu pagi menuju siang lebih tinggi 
dibanding dengan dari siang menuju sore hari. Posisi sel surya membelakangi 
terbenamnya matahari. 
 
2. Penempatan sel surya ke arah utara.  
Data dari Tabel 4.2 di atas, dibuat grafik yang disajikan pada Gambar 4.3 di bawah ini. 
 
 
Gambar 4.3 Distribusi kinerja sel surya (utara) 
 
Pada gambar 4.3 yang menampilkan grafik distribusi kinerja sel surya yang menghadap 
ke arah utara, yang memberikan informasi besaran radiasi dan kinerja sel surya. Energi 
radiasi yang diterima jauh lebih besar baik di atap maupun di dinding jika dibandingkan 




menyatakan, iradiasi tahunan pada fasad vertikal (dinding) lebih rendah dibanding atap, 
sehingga posisi atap lebih menguntungkan. 
Data yang menarik adalah efisiensi sel surya yang ditempatkan menghadap utara 
sedikit lebih kecil dari efisiensi sel surya yang ditempatkan di timur. Hal dapat 
dijelaskan, bahwa ketika sel surya  sudah mengkonversi menjadi energi listrik, 
sementara energi radiasi sudah berkurang karena posisi matahari yang telah bergerak 
menjauh dari tegak lurus dan cuaca yang mulai mendung. 
 
3. Penempatan sel surya diarahkan ke barat.  
Dari tabel 4.3 data diolah menjadi grafik yang digambarkan pada Gambar 4.4 di bawah 
ini. 
 
Gambar 4.4 Distribusi kinerja sel surya (barat) 
 
Grafik 4.4 di atas menggabarkan distribusi radiasi dan kiner sel surya untuk arah barat, 
yang mana kedua sel surya ditempatkan di atap dan dinding. Untuk arah barat ini, 


















Hasil pembahasan di atas menyimpulkan hasil penelitian sebagi berikut: 
1. Kinerja sel surya yang dihadapkan ke timur, memberikan daya luaran rata-rata 
maksimal pada sel surya yang ditempatkan di atas sebesar 19,81 W. Sementara 
efisiensi rata-rata maksimal dicapai sel surya yang ditempatkan di atap juga sebesar 
11,84 %. 
2. Kinerja sel surya yang diarahkan ke utara, memberikan daya luaran rata-rata 
maksimal diperoleh sel surya yang di tempatkan di atas sebesar 25,49 W. Untuk 
efisiensi rata-rata maksimal dihasilkan sel surya yang ditempatkan di atap juga 
sebesar 11,46%. 
3. Kinerja sel surya yang dihadapkan ke barat, memberikan daya luaran rata-rata 
maksimal dihasilkan sel surya yang di tempatkan di atap sebesar 18,56 W. 





Saran yang disampaikan berkaitan penelitian sel surya ini, adalah: 
1. Pemasangan sel surya terdapat pada ketiga sisi (timur, utara, barat) sehingga 
didapatkan data secara simultan. 
2. Penggunaan sistem pendingin baik udara maupun air dapat dilakukan untuk 
menungkitkan kinerja sel surya. 
3. Penelitian ini perlu dikembangkan dalam bentuk prototipe bangunan yang lebih 
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BAB 7. RENCANA TINDAK LANJUT DAN PROYEKSI HILIRISASI 
 
 
Hasil Penelitian Penelitian sel surya pada model bangunan ini 
mengembangkan keilmuan konversi energi dan teknologi 
material terutama bidang kajian energi terbarukan. Aplikasi  
sel surya pada bangunan akan mengembangkan bangunan 
tidak sekedar konsumen energi, melaikan juga sebagai 
produsen energi. Sel surya dapat terintegrasi dengan 
material bangunan membentuk sistem Building Integrated 
Photovoltaics (BIPV). Sementara dalam kajian 
keseimbangan energi dalam bangunan, maka diharapkan 
dalam bangunan terjadi Net Zero Energy Building (NZEB). 
Penelitian ini membuka inovasi dalam pengembangan 
selanjutnya. Dalam model sederhana hasil penelitian dapat 
diterapkan dalam pengabdian masyarakat yang sukar 





Energi surya adalah energi yang berlimpah, sehingga 
penelitian tentang energinya terbuka luas. Terkait 
penelitian sel surya ini yang mengkonversi energi 
cahayanya menjadi energi listrik, maka kelanjutan 
penelitian adalah memanfaatkan energi termal matahari 
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